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As an example of web-related research that shows remarkable tendency of applied research in computer 
science, this study proposes a method to analyze evolutionary process of emerging research and discusses 
the availability. This paper took up organized sessions at the World-Wide Web conferences held from 2002 
to 2011 and created the networks connecting sessions based on textual analysis of proceedings papers’ 
abstracts. The results unveiled the evolutionary processes of social networks and monetization studies that 
were considered as emerging research. Furthermore, the chronological network analysis of conference 
sessions made the following findings. (1) Convergent sessions nodes that have many links to the past 
sessions integrate the research topics in the past (2) Divergent session nodes that have many links to the 
succeeding sessions affect other research content. Although stability problems on textual analysis still 
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概要表 1  学術文献分析における共引用分析とテキスト分析の比較 



























































概要図 1の 2008年 Social Networks: Discovery and Evolution of Communitiesのように、過去のセッシ
ョンとの接続が多いセッション(収束ノード)は、過去の研究トピックを総括したセッションと考えられる。ま
た、2004年のWeb of Communities、2006年、2007年の E-communities といったセッションで発表された
研究はソーシャルネットワーク研究に発展に寄与したことが推察される。 
 












    
 


























     
 




































表 1  学術文献分析における共引用分析とテキスト分析の比較 
































































































































た複雑かつ高度な手法に発展してきた。例えば、Latent Semantic Analysis (LSA)は、論文等の文書
データから生成した単語の出現頻度行列に特異値分解を適用して、関連した単語グループに対応
する上位概念を生成する手法[34]である。これまでに医学系論文に LSAを適用した例が報告され










を利用する Literature-Assisted Discovery (LAD)を統合した方法も混合手法とされている[43,44]。
LBD と LAD は、それぞれ、科学技術ロードマッピングにおける情報処理技術を用いた学術文献
分析による知識抽出と、専門家による集合知の創成に対応している。LRDにおける学術文献分析
































































































=,     (1) 
tf-idf は非負の値をとることから論文間類似度 jis , の範囲は 0から 1 になる。論文間類似度 jis , が 1

















= == 1 1     (2) 










接続されるセッションノードの候補とする (図2 (a))。  
(2) 各セッション候補について、ルートセッションとの類似度を計算する(図2 (b))。  
(3) セッションペアの類似度が設定値よりも大きい場合、セッションノード間を接続するエッジ
を挿入する。接続されたセッションは候補セッションノードから除く(図2 (c))。  
(4) 新たに接続されたリーフノードを選択し、リーフノードが含まれる年のセッションを候補セ
ッションノードから除く。 
(5) 各候補セッションノードについて、リーフセッションノードとの類似度を計算する (図2 (d))。 
(6) ステップ(5)で計算したセッション間類似度が設定値よりも大きな場合には、これらのセッ
ションノードを接続するエッジを挿入する(図2 (e))。 
(7) 全セッションのペアについて接続が確認されるまでステップ(4)に戻って処理を続ける。  
 
 




















































(1) Social Network Analysis (WWW 2011) 
(2) Monetization I (WWW 2011) 
(3) Semantic Analysis (WWW 2011) 
(4) Technology for Developing Regions (WWW 2008) 
 
ソーシャルネットワークサービス(SNS)は我々のパーソナルコミュニケーションだけでなく、ビ










4.1 ソーシャルネットワーク研究を総括する収束セッションノード  
2011年に開催されたWWWカンファレンスのSocial Network Analysisというセッションに注目し、
2002年から 2011年までの 10年間に開催されたWWWカンファレンスセッションとの関係を分析
して生成した時系列ネットワークを図 3に示す。図 3 (a)と図 3 (b)に、セッション間の接続を判
定するためのセッション間類似度のしきい値を高く設定した結果と低く設定した結果を示した。
図 3(a)は図 3(b)の部分集合であり、図 3 (b)の実線で囲まれたセッションノードと、実線の矢印で




                                                   
2 セッションノードはルートノードに対して順番に接続されるため、木構造のルートから離れた部分(図 3 左側








                                                                                                                                                              
れることもある。 
 
(a) High similarity threshold 
 
(b) Low similarity threshold 
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図 3の右側に表示された 2011年の Social Network Analysisというセッションから左側に遡って
関連するセッションを辿ると、2009年の Interactions in Social Communicationsを経由して、2008
年の Social Networks: Discovery and Evolution of Communities (以下、DECと省略して表記する。)
に辿りつく。図 3 (a)と(b)のいずれも、2008年の Social Networks: DECというセッションは、過去
の 6つのセッションに接続されている。さらに、2008年の Social Networks: DECから遡ると、2003
年の Dynamic Services and Analysis、2006年、2007年の E-Communitiesに到達する。この時系列ネ
ットワークの構造を見ると、2008年の Social Networks: DECというセッションは収束セッション
ノードとみなすことができる。つまり、過去には分かれていた研究トピックがこのセッションに





図 3において、2006年の E-Communitiesと 2008年の Social Networks: DECを接続する太い矢印
は、これらのセッションの類似度が高いことを示している。また、2006年の E-Communitiesから
2007年のE-Communities を経由した 2008年のSocial Networks: DECに至る間接的な経路も存在し
ているが、これらのセッション間を接続する矢印は太くないためセッション間類似度もそれ程高
くはない。2006年と 2007年の E-Communities というセッションは同一の名称でありながら、セ
ッション間を接続する矢印は太くはないため、セッション間類似度もそれほど高くはない。この
結果は、2008 年の Social Networks: DEC セッションに含まれる研究は、主に 2006 年の








語を示した 3。2006年のE-Communitiesや 2004年のWeb of Communitiesでは、SNSやblogといった
セッションを代表する研究トピックに対応する単語のtf-idf スコアが高いことがわかる。図 3に示
した収束セッションノードの 2008年、Social Networks: DECの場合、community、social、network
などがtf-idf スコアの高い単語として抽出された。これらの単語は、2003年のDynamic Services and 
Analysis、2006年と 2007年のE-Communities、2004年のWeb of Communitiesといったセッションに























2002年から 2011年の全セッション名を確認すると、monetizationという単語は 2008年の Internet 
Year Session title
2011 Social Network Analysis* social network list reliable score
2009 Interactions in Social Communities* network analysis community user interact
2008 Social Networks: Discovery and Evolution of Communities* community network social connect discover
2007 E-Communities* system web community forum network
2007 Mining in Social Networks network identify propagate social node
2006 Semi-Structured Semantic Data* content semantic integrate design community
2006 E-Communities* community network semantic social SNS
2006 Social Networks social semantic network discover annotate
2005 Link-based Similarity search web similar index graph
2005 Semantic Search search query web method engine
2004 Reputation Networks* evaluate recommend people predict system
2004 Web of Communities* web culture content blog community
2004 Semantic Annotation and Integration semantic annotate ontology category taxonomy
2004 Search Engineering 1 search engine user web page
2003 Dynamic Services and Analysis* community content context distribute network
2003 Using the Semantic Web* semantic system service query distribute
2003 Establishing the Semantic Web II ontology semantic web database annotate
2003 Web Crawling and Measurement page crawl perform web URL
2003 Information Retrieval 2 index collect scalable query service
2002 Semantic Web Services* service language web semantic protocol
2002 UI & Applications* web distribute system user toolkit
2002 Ontologies ontology process semantic domain schema
2002 Search I search query result engine meta
2002 Search II answer search query user index
2002 Crawling crawl page metric parallel href
Terms with high tf-idf  scores
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Monetization: Sponsored Searchで初めて登場している。このセッションノードを見ると、2002年




図 4(a)を見ると、2002年のAuctions and E-Commerceと 2007年のAdvertisements & Click Estimates
は、それぞれのセッションから派生した 3つのセッションノードに接続されている。このような
セッション間の接続関係から、2002年の Auctions and E-Commerceと 2007年の Advertisements & 
Click Estimates は、その後のマネタイゼーション研究に大きな影響を与えた分岐セッションとみ
なすことができる。図 4(b)を見ると、2002年の Search Iや 2004年の Search Engineering 1といっ
たセッションノードとの接続関係もあることから、これらのセッションも、その後のマネタイゼ
ーション研究に影響を与えたセッションとみなすことができる。 
また、図 4 (b)において、2002年の Auctions and E-Commerceは、2007年から 2011年までのセ
ッションノードに接続され、最短でも 5 年以上の間隔が空いていることがわかる。2002 年の




図 4(a)に示す 2009年の Sponsored Searchと 2011年のMonetization Iは、それぞれ 3つセッショ
ンノードから派生していることから、収束セッションノードとみなすことができる。図 4(b)に示









表 3に、図 4の各セッションで発表された論文のアブストラクトから抽出した tf-idfスコアの高
い単語を示す。ここで、*で示したセッションは、図 4 (a)に時系列ネットワークのセッションノ
ードに対応する。2002年の Auction and E-Commerceセッションにおいて tf-idfスコアの高い代表
的な単語は auctionと advertiseであり、これらは、2007年のAdvertisements & Click Estimatesと 2009
年の Sponsored Searchでも tf-idfスコアの高い単語として抽出されている。2011年のMonetization I
でも、auction が tf-idf スコアの高い共通の単語として抽出されていることから、マネタイゼーシ
ョン研究の一部は Auction and E-Commerce セッションから派生したことが伺える。2007 年の
Advertisements & Click Estimates、2008 年の Internet Monetization: Sponsored Search、2009 年の
Sponsored Search、2011年のMonetization Iのセッションでは、advertise、click、auction、searchと
 
(a) High similarity threshold  
 

















研究トピックと言える。図 5 (a)を見ると、2002年に Semantic Webや Ontologiesを含むセッショ
ンが登場している。2007年の Similarity and Extractionや 2009年のMining for Semanticsは、過去
に実施された複数のセッションに接続されていることから、収束セッションノードとみなすこと





表 4に、図 5に示した各セッションで発表された論文のアブストラクトから抽出した tf-idfスコ
アの高い単語を示す。ここで、*で示したセッションは、図 5(a)に示す時系列ネットワークのセッ
ションノードに対応する。表 4では、semantic、web、services、ontologyなどが tf-idf スコアの高
い単語として抽出されている。これらの単語は関連するセッションで共有されていることから、
Year Session title
2011 Monetization I* mechanism optimize bidder auction equilibrium
2010 Internet Monetization 1 page content bid sponsor auction
2009 Sponsored Search* auction bid advertise search price
2008 Internet Monetization: Sponsored Search* advertise click sponsor search engine
2007 Advertisements & Click Estimates* advertise click model user auction
2006 Web Mining page extract analysis web search
2005 User-focused Search and Crawling search engine query user web
2004 Search Engineering 1* search engine user web page
2003 Web Crawling and Measurement* page crawl perform web url
2002 Search I* search query result engine meta
2002 Crawling* crawl page metric parallel href
2002 Auctions and E-Commerce* auction agent market internet advertise
Terms with high tf-idf  scores
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オントロジーを基盤とするセマンティックウェブサービスに関する研究トピックが発展したこと
が伺える。収束セッションノードと考えられる 2007年の Similarity and Extractionでは、tf-idf ス
コアの高い単語として semanticと ontologyを含むことから、オントロジーを基盤とするセマンテ
ィックウェブに関する過去の統合されたことが示唆される。さらに、2009年のMining for Semantics








(a) High similarity threshold 
 
(b) Low similarity threshold  
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Technology for Developing Regionsというセッション名には、伝統的な研究よりも、社会への貢
献を意識した新たな研究領域を開拓しようという研究者コミュニティの意思が反映されているよ
うに思われる。図 6に、2008年の Technology for Development Regionsを起点として生成したカン
ファレンスセッションの時系列ネットワークを示す。図 6(a)、(b)はセッション間の接続を判定す
るセッション間類似度のしきい値を変化させて生成した結果である。図 6(a)、(b)の左上に示した
2006年の Developing Regions & Peer-to-Peerと 2007年の Communication in Developing Regionsは開
発途上地域に関連する技術として、2008年の Technology for Development Regions に接続されるこ
とが期待された。しかし、図 6(a)と(b)のいずれも 2008年の Technology for Development Regionsか
ら生成した時系列ネットワークには接続されずに独立した構造となっている。図 6 (a)は、2008年
の Technology for Developing Regionsがシステムパフォーマンスや信頼性と多様性といった研究ト
ピックから派生したことを示唆している。図 6(b)の点線で示した矢印は、2000年代初期のウェブ
サービスが 2006年の High Availability、2008年の Technology for Developing Regionsに発展したこ
とを示唆している。 




 Year Session title
2011 Semantic Analysis* language document analysis lexicon semantic
2010 Text Mining* algorithm robust text source web
2009 Mining for Semantics* semantic relation detect web similarity
2008 Data Mining: Algorithms* method algorithm web similarity classify
2007 Similarity and Extraction* semantic similarity extract measure ontology
2007 Similarity Search similarity score assess web search
2006 Social Networks* social semantic network discover annotate
2005 Semantic Querying* rank search measure semantic topic
2004 Semantic Annotation and Integration* semantic annotate ontology category web
2004 Mining New Media news individual algorithm person dynamic
2003 Using the Semantic Web* semantic service query distribute similarity
2003 Information Retrieval 1* query web search topic page
2003 Establishing the Semantic Web II* ontology semantic web annotate layer
2002 Semantic Web Services* service language web protocol semantic
2002 Ontologies* ontology process semantic domain schema
2002 Hypermedia in the Large estimate classify algorithm topic hypermedia
2002 Search I search query result engine meta
2002 Search II answer search query user index
Terms with high tf-idf  scores
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れないことが説明できる。2008年の Technology for Developing Regionsの場合、microbusinessや
non-profit といった特徴的な単語の tf-idf スコアが高い。2007 年の Communication in Developing 










(a) High threshold 
 
(b) Low threshold 
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2011 Trust and Diversity * source trustworthy relevance query method
2010 Rich Queries * web user query source person
2008 Technology for Developing Regions * translate tool microbusiness non-profit action
2007 Communication in Developing Regions ** communicate social people region illiteracy
2006 High Availability infrastructure distribute system service bottleneck
2006 Developing Regions & Peer-to-Peer ** network distribute system feed contribute
2005 Web Services service web enterprise protocol interface
2004 Quality of Service service quality framework context QoS
2004 Semantic Web Services service ontology semantic web framework
2003 Establishing the Semantic Web II ontology semantic web databas annotate
2003 Consistency and Replication composit framework individual web service
2003 Provisioning * request service control quality QoS
2002 Semantic Web Services service languag web protocol semantic
2002 Ontologies ontology process semantic domain schema
2002 Applications standard resource content system catalog
2002 Performance implement web proxy server overhead
2002 Performance, Workload Characterization & Adaptation * request web client site payload



















































American Association for Cancer Research が開催している年次大会では、ガン研究における最新の
学術的な成果や発展しつつある研究テーマがセッションに取り上げられている。物理学の



























2012年のWWWカンファレンスでは、Monetization IとMonetization IIという 2つのセッションに
分かれている。このようなセッションの場合、以下に示す 2通りの解釈ができる。 
 Monetization IとMonetization IIは同一の研究トピックを扱ったセッションであるが、1つのセ
ッションで発表可能な論文数の制約から2つのセッションに分割された。 






















4つの特徴的なセッション Social Network Analysis、Monetization I、Semantic Analysis (WWW 2011)

















 Social Networksという単語を含むセッションの登場と、E-communitiesからSocial Networksへの
名称の変化は、ソーシャルネットワーク研究の急速な発展に対応している。 
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4 The R Project for Statistical Computing, http://www.r-project.org/ 
5 Graphviz – Graph Visualization Software, http://www.graphviz.org/ 
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表 A2  オペレーティングシステムと外部ソフトウェア 
Microsoft Windows 7 Professional (64bit) Service Pack 1 
R Version 2.15.3 
GraphViz Version 2.28.0 
 




Windows 7のすべてのプログラム > アクセサリ > Windows PowerShell > PowerShell 
(2) ExecutionPolicyの設定 
PowerShellから以下のコマンドを入力し、Scope: LocalMachineを Unrestictedに設定する。 
 
Get-ExecutionPolicy –list 
Set-Execution Policy Unrestricted  
Get-ExecutionPolicy –list 
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